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Osszefoglalé

Dolgozatom célja az, hogy osszefoglalja azokat a statisztikus fizikai és sztochasztikus modszereket,|i
amelyek szimbdlumsorozatok (szévegek természetes nyelveken, DNS-kdd,...) elemzésénél
hatékonyan hasznalhatoak. Beketintést adok az ezen a téren a kilencvenes években végzett
kutatasokba (pl. hosszutavi korrelacick, Zipf-térvény). Majd megvizsgalom, milyen
kévetkezményekkel jarnak ezen eredmények a szimbolumsorozatot létrehozé folyamatok
modellezhetéségére nézve, ha a formalis nyelvek elméletét kibévitjiik sztochasztikus eszkozokkel. |}
Azt kapom, hogy a folyamatot két szakaszra kell bontanunk, az els6, amely egy nem-
linearis ”kédolandobol” készit egy linearis kodot, hosszutavi korrelaciokat eredményez;
viszont a masodik szakasz elemezheté Markov-folyamatként. Bevezetek egy eljarast, amely
szekvenciakat hasonlit Ossze, a rovidtavi korrelaciokbol adoédé jellegzetességeik alapjan,

és felhasznalom ezt a mddszert a fonotaktikaban, valamint koédoloé és nem-koédolo DNS-
szakaszok Osszehasonlitdsara.
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1. Bevezetés

Mig a hagyomdényos fizika az egyes tomegpontok, részecskék viselkedésével foglalkozik, a
modern statisztikus fizika a nagyszamu kolcsonhato részecske altal 1étrehozott struktiurdkat
is képes leirni. Ezek a strukturdk gyakran fliggetlenek az 6ket 1étrehozé részecskék legtobb
specidlis tulajdonsagatol, ezt nevezzik univerzalitasnak.

Kolesonhatd "részecskékbdl” allé rendszerekkel a fizikan kiviil is taldlkozunk. Az
elmult években sikerrel alkalmaztak a statisztikus fizikaban kifejlesztett modszereket a
molekuldris biolégidban !, az evoluciébiolégidban 2, vagy éppen a kozdazdasigtanban, 3
ahol a piacon versengo véllalatok vagy a tézsdén ”kolcsonhatd” tigynokok a statisztikus
fizikabol ismert viszonyokat hoznak létre. Az egyensulytdl tavoli rendszerekre jellemzo
skalazasi (ill. fraktélis) tulajdonsdgokkal (Vicsek [1992], Family & Vicsek [1991]) taldlkozunk]j
példaul a vallalatok méret szerinti eloszldsanal ,* de elébukkannak statisztikus fizikai
médszerek az opcidk drazdsanal és a t6zsdei arfolyamok alakuldsénal is °.

Az emberi beszéd vizsgalatandl szintén taldlkozunk ”kolesonhato rendszerekkel”, méghozzalj
két szinten is. Az allati kommunikaciétol ugyanis éppen az in. "kettSs tagoltsag” ("kettés
szerkezet”) kiilonbozteti meg az emberi beszédet (Kenesei [1995], p. 31.): a jelentés nélkiili
elemi hangok (”fonémdk”, a klasszikus nyelvészeti iskoldk szerint) épitik fel a szavakat
("morfémékat” ), melyekbdl pedig a mondatok ("megnyilatkozasok”) épiilnek fel. Mind a
két szinten kolecsonhatnak a magasabb egységet alkotd épité elemek. A hangok rendszerét
és kolcsonhatésait {rja le a fonolégia ¢, mig a morfémdk kolcsonhatdsait a szintaxis (azaz
"mondattan”). Joggal mertilhet fel a kérdés, hogy vajon a nyelvi rendszer(ek) is rendelkezik
(rendelkeznek)-e az emlitett univerzalis tulajdonsidgokkal. Az elmilt évek vizsgdlatai azt
mutatjak, mint azt a II. fejezetben ismertetni fogom, hogy igen.

1 1Ld. pl. Derényi & Vicsek [1996].

2 Ld. pl. Geritz et al. [1997]

3 To6bb cikk is taldlhaté a komplex rendszerek és a kozgazdasdgtan kapcsolatardl Mar-
tinds & Moreau [1995]-ben: pl. J. A. Holyst et al.: Control of Microeconomical Chaos.

4 M. H. R. Stanley et al. [1996a,b], Amaral et al. [1997]

® Bouchaud & Potters [1997], Potters et al. [1997], Ghashghaie et al. [1996], Mantegna
& Stanley [1996], Liu et al. [1997], Mantegna & Stanley [1995b, 1996]

6 A fonolégia nem keverendd 6ssze a fonetikaval, a hagyomanyos értelemben vett hang-
tannal, mely a beszédhangok fizikai tulajdonsagaival, valamint képzésiik és érzékelésiik
fiziologidjaval foglalkozik.



A természetes nyelvi szovegeken, pontosabban fogalmazva irott szovegeken végzett
vizsgalatokkal analég vizsgalatokat lehet végezni DNS-szekvencidkon. A vizsgalati médszer
szempontjabol a kiilonbség csupan abban az alapabécében van, melybol felépiil a sz-
imboélumsorozat. Tobb, fizikusok altal irt cikk jelent meg az elmult években, melyek e
két szekvenciatipus hasonlésdgaira mutatnak r4 7. Viszont a DNS "nyelve” vagy ”nyelvei”
(amennyiben beszélhetiink egyéltaldn ilyenrdl, 1d. Mantegna et al. [1994, 1995a] megje-
gyzései) sokkal kevésbé ismert, jéval nehezebben megismerhetd, mint a természetes nyelvek
rendszerei. Ugyanis sokat segit az utobbi megismerésében a természetes nyelvek gram-
matikajarél mindannyiunkban 1év6 intuicié.

Tehat amennyiben sikeriil a nyelvi intuiciénk segitségével felallitott nyelvészeti elméleteket]j

a statisztikus fizika eszkozeivel is megvizsgdlni, a DNS statisztikai tulajdonsagai elvezethet-
nek a genetikai kéd grammatikajanak jobb megismeréséhez. Taldn néhany, jelenleg még
megmagyarazatlan tény és jelenség értelmezéséhez is kozelebb kertilhetiink. Az egyik leg-
nagyobb ilyen kérdés a DNS nem kodol6 szakaszainak, példaul az intronoknak, a szerepére
vonatkozik. Lehet, hogy ezek a szakaszok is fontos informécidékat tartalmaznak, masok
szerint ”biztonsagi” jelent&ségiik van (ndvelik a genetikai kéd redundancidjat), de 1étezik
olyan vélemény is, mely szerint semmi jelent6ségiik sincs, csupan ”evoliciés szemetek”, a
mult emlékei.

Az alkalmazott eljarasok lényege az, hogy — a fizika jellegének megfeleléen — a je-
lenségeket kvantitativ ”sikra tereljiik”. De a felhasznalt moédszerek jéval Gsszetettebbek,
mint a hagyomanyos kvantitativ nyelvészet 8 statisztikai médszerei. A kapott eredményeket,
a természettudomanyos megismerés szabdlyai szerint, modellekkel igyeksziink Gsszevetni.
A jelen esetben sztochasztikus eszk6zok johetnek szoba, gy mint a Markov-lancok és a
formalis nyelvek elméletének sztochasztikus formalizmussal torténd kiterjesztései. Ehhez
kapcsolhato majd a késébbiekben a szintén fizikai fogalmak analdgidjara sziiletett, Shanon-
féle informaciéelmélet.

A 2. fejezetben Gsszefoglalom az 1990-es évek elso felében DNS-szekvencidkon és irott
nyelvi szovegeken végzett, a szimbdolumszekvencidk hosszutavi korrelacidinak feltarasara
irdnyulo6 kutatasok eredményeit. A tovabbiakban arra leszek kivancsi, hogy ezek az eredmények|il
milyen kovetkezményekkel jarnak a koédolé mechanizmusra nézve. Feltételezem, hogy
a szimbolumsorozat leirhaté a formélis nyelvek eszkozeivel, amely elméletnek az alap-
jait a 3. fejezetben ismertetem. A 4. fejezetben analdgidkra mutatok ra a DNS- és a
természetes nyelvi jelsorozatok kozott. Az 5. fejezetben kibovitem a formélis nyelvek
elméletét sztochasztikus eszkozokkel, hogy az altalam javasolt analégidk segitségével meg-
magyarazhassuk a két tipusu szekvencia hasonlé tulajdonsagait. A 6. fejezetben bevezetek
egy olyan médszert, amely, az irott szovegek rovidtavi korrelacidkbodl adédé jellegzetességei
alapjan, a szovegek nyelvi és tartalmi hasonlésdgara ad egy "mértéket”. Ezt a modszert a
7. fejezetben DNS-szekvencidkra is alkalmazom, és ramutatok a kédol6 és nem-kdédolo sza-
kaszok tjabb eltéro viselkedésére. Végezetiil, a 8. fejezetben Gsszefoglalom eredményeimet.

" Dietler & Zhang [1994], Mantegna et al. [1994, 1995a].
8 Példaként 1d. Nagy F. [1986]-ot.



2. Hosszutavu korrelaciok

A kilencvenes években egyre nagyobb mennyiségben késziilnek el viralis, bakteridlis, névényi, |j
allati és emberi kromoszémak fizikai térképei. Ezen adatok meglehetésen ”unalmas”
adatbazisokban taldlhaték meg: a négy bézisnak (A: adenin, C: citozin, G: guanin és T:
timin) megfelelGen, négy betli véget nem ér6 sorozatét alkotjak. Idénként véltozatossagot
jelent egy-egy egzotikus béazis felbukkandsa. Miféle érdekes informdcié nyerheté ezen
szazezres nagysagrendli bazispar-szekvenciabol?

1992-ben C.-K. Peng és tarsai, tobbségiik a Bostoni Egyetem munkatarsa, érdekes
megfigyeléseiket hoztdk nyilvdnossagra a Nature hasibjain. ! Egydimenziés bolyongassa
atalakitva a DNS-szekvenciat ("DNA walk”), hosszutavi korreldciékat fedeztek fel az in-
tronokat tartalmazo szekvencidkban, melyek hidnyoztak az exonokban, valamint a c-DNS-
ekben, 2 és az intront nem tartalmazé génekben. A médszert mas fizikusok felhaszndltak
frott szovegek elemzésére is. 3

Az eljaras lényege a kovetkezo: képzeljiink el egy bolhat, melyet egy szamegyenes
origéjaba helyeziink. Felolvassuk neki a szekvencidt, és amennyiben pirimidinvazas bazist
hall (C vagy T), dgy elére 1ép egyet, mig purinvazas bézis esetén (A vagy G) hétra 1ép.
Amennyiben u;-vel jeloljiik az i-ik 1épést (u; = £1), ugy a bolha helyzete az i-ik 1épés utan
nyilvan

l
y) = us (2.1)

A mozgést jellemz6 statisztikus fizikai mennyiség az y(l)-nek az elmozduléds &dtlaga
koriil vett F'(I) atlagos fluktudcidja (root mean square fluctuation):

F2(1) = ((Ay()— < Ay(l) >)*) = (Ay(1)*) — (Ay(D), (2.2)

ahol

Ay(l) = y(lo +1) — y(lo), (2.3)

és az Osszes lehetséges [y pozicidra kell az atlagolast képezni.
Az F?(l) szoros osszefiiggésben all az

C(l) =< ull)u(ly +1) > — < u(ly) > (2.4)

autokorreldcids fiiggvénnyel:

1 Peng et al. [1992], Stanley et al. [1992, 1993a,b], Peng et al. [1993] .
2 A c-DNS a fehérjeszintézis soran haszndlt RNS egy maésolata, melyet megforditott

transkripciéval kaphatunk meg.
3 Schenkel et al. [1993], Amit et al. [1994], Dietler & Zhang [1994], Ebeling & Neiman
[1995].
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Ebbdl kévetkezik, hogy — C(I) viselkedésétol fliggben — F(I) haromféle viselkedést
mutathat:

e Amennyiben véletlen sorozattal dllunk szemben, azaz C(I) = 0 atlagban (kivéve
az | = 0 esetet, hiszen C(0) = 1), akkkor klasszikus, korreldlatlan bolyongésrdl van szé:
a = 0,5 kitevéjii hatvanyfiiggvényként cseng le az F'(1).

e Rovidtavu korrelaciok esetén adott a korrelaciék R karakterisztikus hossza, azaz
az autokorrelacids fliggvény C(1) ~ exp(—I/R) viselkedést mutat. Az F(I) aszimptétikus
viselkedése ebben az esetben is a = 0, 5 kitevéjii hatvanyfiiggvény lesz.

e Hosszitavi korrelaciok esetén viszont, C(I) nem jellemezheté R karakterisztikus
hosszal, hanem — exponencidlis helyett — hatvanyfliggvényszerl viselkedést tapasztalunk.
Ennek kovetkezménye F'(I)-re nézve az lesz, hogy az a-kitevé értéke eltér a 0,5 értéktol.
Az eltérés mértéke jellemzi a hosszutavu korrelaciok erosségét. Az o = 1 eset felel meg a
skélainvaridans 1/f zajnak (”maximal complexity limit”) (Amit et al. [1993]). Az aldbbi
esetekben 0,5 és 1 kozotti értékeket fogunk taldlni.

Az eljaras atvihet6 természetes nyelvi ifrott szovegekre is. Ebben az esetben egy-
az-egyhez kdédolast alkalmaztak, azaz atirtdk a szoveget egy bindris dbécé segitségével
(szemben a "DNA-walk”-kal, ahol is két-két bazist ugyanigy kédoltak). Példaul 6t biten
kittinden lehet kédolni az angol abécé 26 betiijét, a szokozt, és a legfontosabb irasjeleket.

Az eredmények nagyon érdekesek. A vizsgalt DNS-szekvencidk nagyon jél szétvalaszthatokjj
két csoportba: a tisztan kodold szakaszokbdl allo szekvencidk v = 0,50+ 0, 01 exponenssel
jellemezhetok, azaz nem mutatnak hosszutavu korrelaciékat, szemben az intront is tartal-
mazo szekvencidkkal, melyek esetében ov = 0,61 +0,03. (Peng et al. [1992])

Trott szovegek esetében, a vizsgalathoz haszndlt szovegek kozott megtaldljuk a Bib-
lia eredeti, héber nyelvii szovegét, valamint modern forditasait, tovabba Shakespeare-
dramakat, regényeket, sot egy szétarat is. Néhany érdekesebb eredmény:

o A szovegek sok nagysagrenden keresztiil allandé a-exponenssel jellemezhetoek, melynek]
értéke altalaban 0,6 — 0,7 kozé esik (Schenkel et al. [1993]).

e A kitevo értéke nem jellemzd a szerzére, hiszen példaul a Hamlet exponense 0, 56,
mig a Romed és Juliaé 0,6 (Schenkel et al. [1993]).

e A forditasok soran, gy tlinik, a korrelacié mértéke csékken. Habéar a Biblia expo-
nense kimagasléan magas (~ 0, 75), a forditdsai sordn ezen érték szisztematikusan csokken.
4 (Amit et al. [1994])

o A szotar a szocikkek hosszanal joval hosszabb korrelaciokat mutat, amely jelenség
nem magyarazhaté pusztdn a tartalom korrelaltsagaval (Schenkel et al. [1993]).

e A szovegeket kisebb részletekre, példaul szavakra, mondatokra vagy [ = 10 — 10000
karakter hosszisagu, azonos darabokra szabdalva, a szabdalds hosszdnak nagysagrendjéig

4 Nem taldltam a szakirodalomban vildgos vélaszt arra a kérdésre, hogy a magas hatvanykitevo|]
miért nem lehet a héber nyelvnek vagy ortografianak jellegzetes tulajdonsaga.
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megmaradnak a korrelacidk, azon tul pedig eltiinnek. Ezek szerint a szétar szocikkeinek
elrendezése "nem véletlenszerii”, el6zetes sejtésiinkkel ellentétben, irja (Schenkel et al.

[1993]).

Leforditott szamitégépprogramokat (.exe-file-okat) is megvizsgéltak, ezek esetében
0,9-et is meghaladé kitevét talaltak (Schenkel et al. [1993]). Erdekes még a "humén
véletlenszamgenerator” vizsgalata: az egyik szerzé 0 és 9 kozott irt le szamokat, ” véletlenszeriien” . |j
A véletlenszerli eloszldsra valé torekvés eredményeképpen, rovid tdvon (I ~ 10) anti-
korrelaciot fedezhetiink fel, de ennél hosszabb tavon — a szdmokat general6 személy minden
igyekezete ellenére — megjelentek a korrelaciok. Raadasul, a hatvanykitevo értéke nem is
allando, tart az 1-hez! A szerzok ezt gy magyarazzak, hogy — ellentétben a szévegekkel és
a szamitogépes programokkal —, a véletlenszam generalas nem rendelkezik értelmes céllal,
vagyis a tudattalan tényezok, melyeket felelossé tesznek a hosszutavi korrelaciokért, nagy-
obb szerepet jatszhatnak (Schenkel et al. [1993]).

Az alabbiakban azt vizsgdlom meg, milyen kovetkezményekkel jarnak ezek a megfi-
gyelések a jelsorozatot 1étrehozé folyamatok alkalmas modelljének természetére vonatkozéan.|j
Mindenek elétt, be kell vezetniink a formdlis nyelv fogalmat (Révész [1979] alapjan), melyet
széles korben hasznélnak a természetes és szamitogépes nyelvek leirdsara. Amellett is felho-
zok majd érveket, miért tartom hasznosnak ezen matematikai konstrukcié alkalmazasanak
kiprébélasat a genetikaban. A formalis nyelvek elmélete az algebra bevett agai kozé tar-
tozik, de hasznosnak tartom az alapfogalmak oOsszefoglaldsat, hiszen ez a témakor nem
része a fizikus szak tananyaganak.

3. Alapfogalmak a formalis nyelvek elméletébol

A formalis nyelvek elméletének a célja a természetes és szamitogépes nyelvek leirdsa. Az
alapgondolat az, hogy a nyelvet, mint a ”jélformdlt mondatok” — azaz a nyelvhez tartozo,
abécébeli sztringek — halmazat, nem csak a halmaz elemeinek a felsorolasaval, vagy a hal-
mazok megadasandl megszokott, egyszerii szabalyok segitségével definidlhatjuk. Megad-
hatunk egy nyelvet a ”szerkezetének” leirasaval is, generativ grammatika segitségével,
valamint olyan automata révén, mely a nyelv ”"mondatait”, ”formuldit”, és csak azokat
fogadja el. Mindkét fogalom egy véges vagy végtelen halmazt ad meg, véges eszkozokkel.
Ezen gondolat mogott az 4ll, hogy a gyermek az anyanyelvét nyilvan nem a hallott monda-
tok egyszerli reprodukaldsaval sajatitja el: egyrészt, nem hallhatja a nyelv 0Osszes, po-
tencidlisan végtelen szdmu mondatat, és képes olyan mondatot is reprodukéalni, amelyet
elézéleg nem hallott. ; tovabba, egyszerli ismétlés esetén, nem hibazna, hiszen feltehetoleg
csak helyes mondatot hall. Tehat — legalabbis Chomsky és kovet6i szerint — a gyermek a
nyelv szabalyait sajatitja el.

A formalis nyelvek elméletében, valamilyen L nyelv egy nemiires, véges X halmaz, az
Un. dbécé folott, definicid szerint nem mas, mint a > elemeibdl képzett, véges hosszisagu
sztringek egy halmaza. (Az n hosszisdgu sztring egy rendezett n-est jelent matematikailag. )|
Jelolje X1 a X elemeibdl képezett, pozitiv (véges) hossziisdgi sztringek halmazat, ¥* pedig
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ennek kib&vitését az e ("empty”) iires, azaz nulla hosszisdgu sztringgel. Ekkor egy L nyelv
> folott nem més, mint X* egy részhalmaza:

LCyr

Az alabbiakban ”sz6”, "mondat”, ”jelsorozat”, ”formula” kifejezéseket a ”sztring”
szinonimdjaként fogom haszndlni, a ”jel”, "beti”, "szimbélum” szavak pedig az &bécé
elemeire fognak utalni. A széhasznalat a konkrét implementdci6tol fiigg: szintaxis (mon-
dattan) esetén példaul ¥ szavakat tartalmaz.

Két formula, X és Y konkatendciojan azt a Z formulat értjiik, amelyet dgy kapunk,
hogy X-et és Y-t "egymds mellé irjuk”, osszefiizziik: Z = XY. Nyilvanvalé, hogy ¥* a
konkatendacié miiveletével egylitt egységelemes félcsoportot alkot, ahol az e iires szd jatssza
az egységelem szerepét.

A generativ grammatika fogalménak definiciéja Révész [1979.] alapjén az alabbi:

1. Definicio: Egy G generativ grammatikan az alabbi rendezett négyest értjiik: G =
(Vn, Vi, S, F), ahol Vi és Vi diszjunkt véges abécék, S € Vi, az F' pedig olyan rendezett
(P, Q) paroknak egy véges halmaza, melyekre P,Q € V* (V := Vp U Vy ), és P legalabb
egy Vn-beli jelet tartalmaz.

A Vi elemeit nemtermindalisok elemeknek, Vi elemeit pedig termindlis jeleknek fogjuk
nevezni, az aldbbiakban ismertetend6 okokbdl. Az F' elemeit helyettesitési szabdlyoknak
(rewriting rules) hivjuk, és P — @ alakban irjuk. Az S kitlintetett nemtermindlis elem
neve: mondatszimbolum. Az aldbbi modon definidljuk a levezetés fogalmat:

2. Definicio: Adott G = (Vy,Vr, S, F) grammatika esetén, X,Y € V*-ra azt mond-
juk, hogy Y levezethetd X-bol, azaz X = Y, ha létezik olyan Pi, P>, P,(Q € V*, hogy
X =P, PP, Y = PIQP,, valamint (P — Q) € F.

Ez azt jelenti, hogy ha X-ben P-t Gjrairjuk ()-val az egyik F'-beli helyettesitési szabdly
alkalmazasaval, ugy Y-t kapjuk. Jeloljik a = relacié tranzitiv lezartjat =-*-val, azaz
X =*Y csakkor &ll fenn, ha X-bdl kiindulva, F-beli tGjrairgszabalyok nulla vagy véges
szadmu alkalmazdsaval, eljuthatunk Y-ba. Egy G grammatika dltal generdlt L(G) nyelv az
S mondatszimbdélumbdl levezethetd, terminalis elemekbdl allé mondatok halmazat jelenti:

L(G) ={P e V}|S="P}

Azt mondjuk, hogy az L nyelvet a G grammatika generdlja, ha L = L(G). A ter-
mindlisok Vp halmazanak szerepét a 3 abécé tolti be, amikor egy nyelvhez grammatikat
gyartunk. Két grammatikat generdlds szempontjabol ekvivalensnek neveziink, ha ugyan
azt a nyelvet generaljak.

A formalis nyelvek elméletének alapveté kérdése az, hogy milyen tipusi nyelvekhez mi-
lyen grammatikdkat adhatunk meg. Azaz milyen kovetkezményekkel jar, ha megkotéseket
teszlink a helyettesitési szabdlyok alakjara. Noam Chomsky az alabbi nyelvosztdlyokat
vezette be (Révész [1979.]):

3. Definicio: A G = (Vn, Vi, S, F)) grammatikét i-tipusinak nevezziik, ha az aldbbiak
kozil az i-ik teljesiil:



¢ = 0: Nincs semmilyen kikotés.

t = 1: Az F minden eleme Q1 X Q2 — Q1 PQ- alaki, ahol Q1,Q2, P € V* X € Vy
és P # e, kivéve esetleg az S — e szabalyt, amely viszont csak gy szerepelhet az F-ben,
ha az S nem fordul el6 semelyik szabalynak sem a jobb oldalan.

1t =2: Az F minden eleme X — P alaku, ahol X € Vi, és P € V*.

¢ =3: Az F minden eleme X — PY vagy X — P alaki, ahol X,Y € Vi, és P € V.

Valamely L nyelvet i-tipusinak mondunk, ha 1étezik hozza i-tipusi grammatika. Az
i-tipusi grammatikdk osztalyat G;-vel, mig az i-tipusu nyelvek csaladjat L;-vel szokas
jelolni. Belathato, hogy ezen nyelvosztalyok egymas valodi részhalmazai:

L3 C Ly C Ly CLy

Az i = 0 nyelvosztalyt mondatszerkezetii nyelveknek nevezziik. Az ¢ = 1 tipusd
grammatikak helyettesitési szabdlyai gy néznek ki, hogy az X nemtermindlist irjuk tjra,
a Q1_ Q2 kornyezetben, ahol _ jelzi X helyét. Ezért az ¢ = 1 grammatika-, ill. nyelvosztalyt
kornyezetfiiggonek (context-sensitive, CS) nevezziik, szemben az i = 2 kdrnyezetfiggetlen
(context-free, CF) osztallyal. Az i = 3 esetben pedig requldris osztalyokrdl beszéliink.

A formalis nyelvekkel szoros kapcsolatban allnak az automata-elméletbdl ismert gépek.
Egy nyelvet elfogad valamely automata, ha a nyelv mondatait, és csak azokat fogadja el. Az
egyes nyelvosztalyok ilyen alapon megfeleltethetéek az egyes automata-tipusoknak. Erre
a kérdésre — hely hianyaban — nem fogok részletesen kitérni. Egyediil a véges dllapotu
automatak alapgondolatat ismertetem, mivel a késébbiekben még visszatérek ezek kapc-
solatara a Markov-lancokkal.

A regulédris grammatikdk csak lokalis jelenségeket tudnak leirni. Az aldbbiakban
latni fogjuk kapcsolatukat a Markov-lancokkal, vagyis az ilyen nyelvek esetén nem varunk
hosszutdvu korreldcidkat (leszdmitva természetesen a determinisztikus esetet). Beldthato,
hogy reguléris nyelvekhez, és csak azokhoz szerkeszthet6 elfogadd véges dllapoti automata

(Révész [1979.]):

4. Definicio: Egy véges automatan az A = (K, T, M, qo, H) rendezett 6tist értjiik,
ahol

K egy véges, nem lires halmaz, az dllapothalmaz,

T egy véges abécé, a bemend dabécé,

M a K x T halmaznak egy leképezése a K-ra, az dtmenetfiigguény,

qo € K a a kezddoadllapot,

H C K a végdllapotok halmaza.

A véges allapoti automata miikodése a kovetkezo: elindul a kezdéallapotbdl, az elsé
lépésben beolvassa a bemend szalagra irt mondat els6 jelét (€ T'), és a beolvasott jel,
valamint az éppen aktudlis allapot fiiggvényében, az M altal meghatarozott allapotba megy
at. A kovetkez6 1épésben wjabb jelet olvas be a szalagrdl, és ez alapjan ujabb allapotba
"ugrik” — feltéve, hogy az aktudlis allapot és a beolvasott jel altal alkotott rendezett par
eleme az M atmenetfliggvény értelmezési tartomanyanak. Es igy tovabb, egészen addig,
amig el nem akad az automata miikddése, vagy el nem olvasta az egész mondatot. Azt
mondjuk, hogy az automata elfogadott egy mondatot, ha végigolvasta azt, és az utolso
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allapot eleme H-nak. (Ez a folyamat formalizdlhaté ” allapotsorozatok” definidlasaval, de
ett6l most tekintsiink el.)

A véges allapotu automata jellemzéje, hogy nem rendelkezik ”memoridval” (végtelen
veremmel), és ebbdl kbvetkezik majd a hosszitdvi korrelacidk hidnya a regularis nyelveknél. |
Példaul az L, := {a"b"|n > 0} nyelv (ahol a™ n darab ’a’ konkatendciéjat jelenti) azért
nem lehet regularis, mert a ’b’-k beolvasasakor ”tudnunk kell” azt, hogy mennyi ’a’-t olvas-
tunk be elozéleg. Marpedig, az ’a’-k szama tetszolegesen nagy lehet, igy ezt a végtelen sok
lehetdséget nem tudjuk véges sok allapot segitségével " megjegyezni”.

Ezzel szemben, a nem-reguléris kornyezetfiiggetlen nyelvek tetszolegesen sok ”"bedgyazast” il
tesznek lehetové. Tipikus példat szolgaltatnak erre — a fentebb megadott L, halma-
zon kivil — a szamitégépes nyelvek, ahol a ciklusszervezés jelenti az egymasba agyazott
strukturdkat, valamint a zdrdjelezett matematikai kifejezések. Chomsky [1957] amel-
lett érvel, hogy az angol nyelv — és altalaban a természetes nyelvek — szintaxisa is
kornyezetfiiggetlen grammatikaval adhaté meg, melyet a transzforméciok atalakithatnak.
(Ellenpéldaként szokés felhozni egyes holland szerkezeteket, melyeket kornyezetfiiggs szabédlyokkall]
érdemes csak leirni. Ezektdl azonban tekintsiink el, mint ahogy azt a legtobb nyelvész is
teszi.)

A kornyezetfiiggetlen nyelvek mondatainak jellemzéje a latvanyos hierarchikus sz-
erkezet. Egy formula levezetését egy graffal (irdnyitott faval) abrazolhatjuk, melynek
"gyokere” a mondatszimbdlum, végpontjai (levelei”) a levezetett mondat szavai. A koztes
csomépontok pedig a levezetés soran megjelené nemtermindlisoknak felelnek meg, amelybol
indul6 élek végpontjait ” 0sszeolvasva”, azon helyettesitési szabdly jobb oldalat kapjuk meg,
amellyel djrairtuk a nemtermindlist. fgy példaul azt mondhatjuk (nagyon leegyszertisitve a
kérdés nyelvészeti oldalat), hogy az S mondatszimbdélumbdl levezetheté magyar mondat all
egy fénévi csoportbdl (NP), amely az alany szerepét tolti be, és egy igei csoportbdl (VP).
Azaz felirhaté a kovetkezo szabdaly: S — NP VP. Maga az igei csoport is felépiilhet igébdl
(V), targybdl és hatarozékbdl (utébbiak szintén NP-k, azaz f6névi csoportok): VP — VP
NP, illetve: VP — V. A f6névi csoport pedig allhat fénevekbdl (N) és melléknevekbdl
(A): NP — A NP, és NP — N. Majd a V, N és A nemtermindlisokat helyettesithetjiik a
megfelel6 kategoridju (”szofaji”) magyar szavakkal (termindlisokkal). A fenti szabdlyok
példat mutatnak a rekurziét lehetové tevo szabdlyokra is, melyek segitségével lehet egy
végtelen sok mondatbdl all6 nyelvet leirni a generativ grammatikdk véges eszkozével.

A kornyezetfiiggetlen nyelvekhez készitett elfogadé automatik osztalya az un. wvere-
mautomatdk. Adott kornyezetfiiggetlen grammatikdhoz készithetd olyan automata is (in.
parser), amely a terminélisok linedris szekvencidjabdl eléllitja az azt 1étrehozé levezetés(ek)|}
soran alkalmazott szabdalyok sorozatat.

Koérnyezetfiiggd nyelvre példa az Ly := {a"b"c™|n > 0} nyelv. (A kornyezetfiiggetlen
nyelvekre sziikséges feltételt kirévod Bar Hillel lemma segitségével lathatd be, hogy Lj-hez
nem adhat6 meg kornyezetfiiggetlen grammatika.) A kornyezetfiiggetlenséget kizarja, ha a
"korrelaciék” egymaést keresztezik, nincsennek egymésba dgyazva, mintha megengednénk
a kovetkez6 " zardjelezést”:

()]
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Az L1 nyelvosztaly a linedrisan korldtolt automatdk dltal elfogadott nyelvek osztalyaval
egyezik meg, mig a mondatszerkezetii nyelveket elfogadd automatdk éppen a hires Turing-
gépek.

Kornyezetfiiggé grammatikat hasznalnak a fonolégusok, a nyelvekben lejatszédé hang-
tani folyamatok jellemzésére. Viszont Kaplan és Kay [1994] bebizonyitja, hogy a fonolégiai
modellek altaldban olyan feltételeket ronak ki a szabalyok alkalmazasara, amelyek regularissajj
redukaljak a folyamatokat. Erre hivatkozva, az aldbbiakban feltételezem, hogy a fonoldgia
— elvileg — felirhaté regularis szabalyok segitségével is.

Lattuk, hogy a formalis nyelvek elmélete éppannyira hasznos a nyelvészetben, mint
a szamitastechnikdban. Ugy vélem, a genetikdban is eredményesen lehetne felhasznalni
ezt a modellt. Hiszen a fehérjék hasonlé hierarchikus szerkezettel rendelkeznek, mint a
kornyezetfiiggetlen nyelvek. Az elsédleges, masodlagos és harmadlagos szerkezet egymasra
épiilése, a funkcids csoportok elhelyezkedése, valdszintileg leirhaté ilyen eszkozokkel, de
sajat magam — hidnyos biokémiai ismereteim miatt — nem merek ezen a téren nyi-
latkozni. De gy ”érzem”, hogy a fehérjeszerkezet-kutatasok alapjan felirhatéak olyan
kornyezetfiiggetlen djrairé szabdlyok, melyeket molekulafizikai szdmitasokkal lehetne iga-
zolni. A gondolatmenetet folytatva, a kovetkezo kihivast azt jelentheti, hogy megértsiik,
ezek a kornyezetfiiggetlen szabalyok miként redukdlédnak reguldrissa, hiszen a c-DNS-
ekbdl hidnyzé korrelaciok arra engednek kovetkeztetni, hogy a fehérjék ”szintaxisa” nem
csak kornyezetfiiggetlen, hanem talan regularis is egyben.

De térjiink vissza az ”almodozasaimbdl”, és tekintsiik at, mi lehet a kozos a vizsgalt
jelenségekben? Milyen analégidk vonhaték a DNS-szekvencidk és a természetes nyelvi
szovegek kozott, ami miatt hasonld jelenségeket fedeztiink fel benniik az el6zo fejezetben,
valamint hasonlé modellek alkalmazasat javasoltam rajuk.

4. A genetikai kéd és a természetes nyelvek kozotti
analégiak

Milyen alapon lehet egy kalap ald venni a DNS-szekvencidkat, a természetes nyelvi szovegeket, |}
valamint — hozz4 vehetjitk még — a szdmitégépes programokat? Mindhérom ”jelenséget”

az a szerkezet jellemzi, amit az dltalam ”kettds kddolasnak” (” double coding’, a ”kett6s
tagoltsdg” mintdjdra, 1d. 1. fej.) nevezett folyamat hoz létre.

Vélemniyem szerint, a ”kettés kédolds” lényege abbdl 4ll, hogy egy megualdsitanddt
ugy kell 4talakitani a megvalési/to/vd, hogy egy linedris kod formajaban taroljuk az ”in-
formaciot”. Linearitds alatt itt és a tovabbiakban a kédot alkoté szimbdélumok linearis sor-
rendjét ertem, példaul azt, hogy a karaktereket az irds soran egymas mellett helyezhetjiik el.
(Az iras torténetének korai szakaszai mutatjak, hogy ez a tény nem trividlis.) A természetes
nyelvi szovegek esetén a "megvalésitandé” a kozolt informdacié (a mondat vagy a szoveg
jelentése), mig a "megvaldsité” a kiejtett hangsor. A DNS-szekvencidk esetén a ”meg-
valésitand6”-t az enzim altal ellatandé funkcio jelenti, mig a ”megvaldsité” maga az enzim.
Szamitdégépes program esetében pedig, a programozandé feladat a ”megvalésitandd”, mig
a programkéd a "megvaldsito”.
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A "megvalésitandd” kozos jellemzoje mindharom esetben a nem-linearitds. Egy mon-
dat jelentése épp annyira komplex szerkezetii lehet, mint egy bioldgiai vagy szamitogépes
feladat. A "megvalosito” kvdzi-linedris. Ez azt jelenti, hogy a megvalésitét majdnem teljes
mértékben lefrhatjuk linedrisan. A "kvazi” jelzével a fehérjék masodlagos és harmadla-
gos szerkezetére utalok, ill. arra, hogy a kiejtett hangkontinuumot igazabdl csak multi-
linedrisan lehet leirni, a kiillonb6z6 hangképzo szervek helyzete vagy egy hang fizikai tula-
jdonsagai egymastol tobbé-kevéshé fliggetlenek. A "megvaldsitandét” a ”megvaldsitoval”
egy tokéletesen linedris kod koti Ossze. A kérdés az, hogy miként lehetséges a nem-linedris
informaciot linearissa atalakitani oly médon, hogy ne vesszen el semmi, azaz a megvaldsitot
a megvaldsitandéhoz rendeld leképezés invertalhaté legyen. *

Ez a "kettos kddolas” legtisztabban a nyelvészet esetében figyelhet6 meg, ott osszefiiggésben]j
van az emberi nyelv bevezetében emlitett "kettOs tagoltsagaval”. A szemantika a nem-
linearis jelentésbdl megalkotja a szintaxis nem-linedris bemenetét, amit kdédolandonak fo-
gok nevezni. A kodolandobdl a szintaxis létrehozza a linearis kodot. Ezt Ugy teszi meg,
hogy egy generativ grammatikat hasznal, mely szabédlyainak ismeretében, a kédbdl (a leg-
eneralt termindlis-sztringbdl) visszafejthetd a levezetési lanc (parsing), azaz a ”mondat”
nemlinedris szintaktikus struktiraja, ami viszont mar a jelentés komplex szerkezetével fligg
ossze. Példaul a

Béla fia szép fizikus lanyt lat.

mondatbdl, a magyar nyelv szintaktikai szabalyainak az ismeretében, rekonstrualhaté a
mondatot alkoto6 elemek egymashoz valé viszonya. Utdbbit, zardjelek segitségével, az alabbi
modon dbrazolhatjuk:

(Béla fia) ((szép (fizikus ldnyt)) ldt).

Visszatérve ”megvalésitandd” leképezésére "megvaldsitéva”, a szintaxis kimenete a
szavak (morfémdk) linedris sorrendje. Ez leképezOdik hangalakokka, majd a morfolégiai-
fonologiai szabalyok kisebb, lokalis valtoztatasokat eszk6zolnek ezen a linearis szekvencian
(Gn. igazito szabalyok). A valtoztatasok egy részének oka leginkdbb az emberi hangképzé
szervek tehetetlensége, példaul hasonuldsok esetén, vagy a percepcié (megértés, rekon-
strualds) elGsegitése, példaul disszimilativ folyamatokndl. (A természetes fonoldgia termi-
nusaival: szintagmatikai és paradigmatikai folyamatok 2 .) A hangstly és a hanglejtés, és
esetleg mds artikulacios jegyek is (példdul az autoszegmentalis fonol6gia megkozelitésében),
megtorik a linearitast, egy helyett néhdny ”tengelyre” lesz sziikséglink. Ezért a fonologia
kimenete, a kodolt, kiilonosen pedig a fonetika immér nem is diszkrét elemekbol allo,
hanem folytonos kimenete, a megvaldsits, multi- vagy kvazi-linearisnak nevezhet6. A 4.1
abra foglalja 0ssze ezt a folyamatot.

1 Pontosabban szélva: a leképezés inverze lehetéleg ne legyen tobb értékii, és ha az es-
etek egy részében még tobb értéki is, akkor se legyen "sok” értékli. Hiszen a természetes
nyelvekben elofordul a szerkezeti tobbértelmiiség. A ”Péter és Janos kutydi” esetében nem
tudjuk, hogy a "Péter 4+ (Janos kutyai)” vagy a ”(Péter és Janos) kutydi” jelentésre gon-
dolt az, aki kimondta a szerkezetet. Hasonléképpen, ” Az oroszlan simogatédsa veszélyes”
jelentheti egyszerre azt, ha az oroszlan simogat, és azt is, ha az oroszlant simogatjak.

2 Ld. Kiefer [1994], p. 39.
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megvaldsitandd (jelentés)
szemantika
kédolando

szintaxis
linedris kod
morfofonolégia

kodolt

fonetika

meguvaldsito (hang-kontinuum)

4.1 abra: A kettés kédolas szintjei

Fontos megjegyezni, hogy a fenti 4bra mindkét irdnyba jarhato, hiszen a beszédértés
éppen a beszédprodukcioval ellentétes folyamat.

A genetikdban még nem ismerjiik kelloképpen a részleteket. A ”linedris kod” szerepét
nyilvanvaléan a DNS-szekvencia tolti be, ez kdédolja a genetikai informéciét, hogy az a
1étrejovo fehérjék elsddleges, masodlagos és harmadlagos szerkezete révén valdsuljanak
meg. A genetikai informdcié, mint "megvaldsitandé”, nyilvan meglehetésen komplex.
Ebben a képben a sejtbiolégia felel meg a szemantikdnak, hiszen a sejtben lezajlé folyam-
atok, a "kédoland6k”, jelentik az els6 (utolsd) 1épést az informécié forméba ontése felé. A
genetika (a biolégiai rendszerek szintaxisa) atkédolja a ”folyamatokat” DNS- szekvencidva.
A fehérje-szintézis el6bb lokdlis véltoztatasokat hajt végre (”fonoldgia”), példaul kihagyja
az intronokat 3, az m-RNS tekinthetd ”kdédoltnak”, majd a riboszémékon ” materializdlodik” |
az informécid, ez az utolsé szakasz (”fonetika”) hozza létre a megvaldsitandé genetikai in-
formaciét meguvaldsito enzimet. Az enzimoldgia bezarja a kort, mivel megadja azt, hogy
hogyan valdsitja meg a megvaldsité a megvaldsitandét. Ez a fazis a természetes nyelvek
esetén hidnyzik, egyediil a kettds tagoldast nem tartalmazé kommunikécié (pl. indulat-
szavak, allati kommunikacid, gesztusnyelv,...) létezik szoros kapcsolat a hang és a jelentés
kozott.

(A fenti gondolatmenetben meglepd lehetett, hogy a genetikdt mint a DNS-kéd tu-
domanyat emlitettem, és példaul a fehérjeszintézis kutatasat kizartam a genetikabdl. Lehet, |}
hogy ez nagyon merész 1épés, és jobb terminusokat kellett volna talalnom, mint példaul
”genetikai szintaxis”. De a dontésem oka a nyelvészeti analdgia volt, ahol chomskyanus
felfogas a szintaxist tekinti a nyelvészet magjanak. A masik oka az volt, hogy feltételezem
az egész dolgozatom soran azt, hogy a DNS "nem-kdédold” részei valéjaban nem ”evoliciés

3 Lehet, hogy ezen transzformécidk a transzformdciés grammatikdk analogonjai? A
felvetés valdszintileg tilsagosan messze vezetne, és a mai genetikai ismereteink nem teszik
lehet6vé, hogy megalapozott valaszt adjunk erre a kérdésre.
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szemét”, hanem van szerepe, és olyan informéaciot kédol, ami tilmegy a fehérjék elsédleges
szerkezetét kodold, ismert mechanizmusokon. Amennyiben tényleg igy lenne, gy a jovo
genetikai kutatasai a DNS-kéd a jelenleginél mélyebb megértéseit fogjik eredményezni.)
Szamitégépes programok esetén, a gondolatmenet hasonl6 a fentiekhez. A feladat (a
megvalésitandé) megfogalmazasa (kédolandd) utdn, a programozds folyamata nem mas,
mint egy linearis kéd 1étrehozatala, a szamitégépes nyelv szintaxisa segitségével. A fonolégianak]j
taldn az algoritmus leird nyelv elvont utasitdsainak kédolésa jelenti, a programozasi nyelv
konkrét karaktersorozataként. Lokalis valtoztatasokat jelent példaul megjegyzések beszurasa.|j
Ha az algoritmus leiré nyelv felel meg a Chomsky-féle univerzalis grammatikanak, akkor
megfigyelhet6, hogy a szintaxis kisebb, és a ”fonolégia” nagyobb része nyelvspecifikus,
mind a természetes, mind a szamitégépes nyelvek esetén. Ez a meglehetésen altalanosito
megallapitas érthetd, ha arra gondolunk, hogy a ”"megvalésitandé” még teljesen fiiggetlen
az alkalmazandé nyelvtol, mig a "megvaldsitot” a nyelv hozza létre. Minél kozelebb
vagyunk a ”megvalésitohoz”, annal tobb nyelvspecifikus jelenségre szamithatunk, mivel
a "megvalositas” részeredménye az adott szinten maga is annal inkdbb nyelvspecifikus.

Hogyan lehet a fenti gondolatmenetet igazolni, honnan tudjuk, hogy ilyen mdédon
magyarazhatéak a DNS-szekvencidk és irott nyelvi szovegek elemzésénél talalt hasonld
jelenségek? (Programozasi nyelvekkel a tovdbbiakban nem foglalkozom.)

A megvalositando atfogalmazasa kddolandova egy logikai struktira létrehozésat je-
lenti. Ez feleltethet6 meg a szintaxis altal hasznalt kornyezetfiiggetlen generativ gram-
matika levezetési fainak, gondoljunk csak a fenti, zaréjelezett példamondatra. (A levezetési
fak ekvivalensek a zaréjelezéssel.) Ezzel a megfeleltetéssel a dolgozatomban nem foglalko-
zom részletesen. Tehdat az elemi Osszetevok kozotti komplex strukturdhoz egy-az-egyben
rendelhet6 levezetési fa (parse-tree), melyhez pedig egy-az-egyben (esetleg "néhany-az-
egyben”) rendelheté egy linedris sorrend, adott (régzitett) grammatika mellett. Vagyis
a generativ grammatika teszi lehetévé a nem-linearis szerkezet kodolasat linearis kod
formdjaban. Ez a generativ grammatika viszont nem lehet regularis, hiszen a komplex sz-
erkezet tavoli 6sszetevok kozotti kapcsolatot is lehetévé tesz, amelyet véges sok allapottal
nem lehet elemezni. A gondolatmenetet folytatva, ennek a kovetkezménye az, hogy a
szintaxist nem lehet regularis grammatikaval leirni, legalabb kornyezetfiiggetlen nyelvtan
kell hozza. és az irregularitas, azaz a memoéria-igény felbukkandsanak kovetkezménye a
hosszitavi korrelaciok megjelenése a szovegben. (A fenti gondolatmenet matematikai meg-
fogalmazésa hidnyzik, de remélem, hogy megtehetd.) E ponton kapcsolhaté a dolgozatom
a statisztikus fizikdhoz, hiszen a fizika nyelvén szdlva, komplex struktirdk hosszutavia ko-
rrelaciot 1étrehozé mechanizmusat vizsgdlom.

A linedris kéd kodoltta és megvaldsitéva torténd transzpondlasa soran viszont csak
rovidtavi, lokélis ("kényelmi”) véltozasokat hajtunk végre nyelvek esetén. A genetika
nem tud még valaszt adni arra a kérdésre, hogy miért van sziikség ezekre a valtoztatasokra
(nem-kédolé részek kihagyésa,...). A programozési nyelvek esetén nincs is sziikség ilyen
valtoztatasokra, hiszen — mesterségesen létrehozott nyelvrol 1évén szé — a nyelvet 1étrehozd
személy altalaban nem definialt ilyet.

Ezek a lokélis valtoztatasok leirhatok regularis nyelvvel. Igaz, hogy a szokéasos fonologiailj
formalizmus latszélag nemcsak, hogy nem reguldris, hanem nem is kornyezetfiiggetlen,
hanem kornyezetfiiggo, hiszen egy tipikus klasszikus generativ fonologiai szabaly alakja:
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A— B\C_D,
amely a formalis nyelveknél megszokott alakban felirt
CAD — CBD,

kornyezetfiiggo szabdlynak felel meg. Mégis, a fonoldgiai szabalyokra, ill. azok miikodésére
altaldban olyan megszoritasokat szoktak alkalmazni, amelyek regularissa teszik az altaluk
leirt nyelvet (Kaplan & Kay [1994]).

A kovetkezo fejezetben belatjuk, hogy a reguléris grammatikék ekvivalensek a Markov-
modellekkel, vagyis nem eredményezhetnek hosszitavu korreladcidkat. Ezek utan érthetové
valik, hogy miért veszitettiik el a hosszutavi korrelaciokat a szovegek megpermutala- sakor:
a permutacio tonkreteszi szintaxis a nem reguléris nyelvét, és csak a sz6 szintii, rovid tavia
fonoldgiai korrelaciok maradtak meg.

Mi torténik, amikor c-DNS-t készitiink? Szintén a ”genetikai fonoldgia”, azaz a tran-
skripcié eredményét vizsgaljuk, és az ezen a szinten miikodod szabdlyok mar nem hoznak
létre hosszutavu korrelacidkat. Arra viszont nem tudok vélaszt adni, hogy vajon miért
sziinnek meg itt a korabban létrejott hosszutaviu korreldcidk, holott azok megmaradnak
a permutalatlan hangsorban. Valdsziniileg a valaszt csak a DNS-kéd jobb megértése, a
"nem-kodold” részek szerepének tisztazasa adja meg.

5. Sztochasztikus formalis nyelvek és Markov-modellek]]

A generativ nyelvészet altal haszndlt formalis nyelvek elméletének fentebb ismertetett
form&ja nem teszi lehetové, hogy a korrelaciok statisztikus jelenségének nyelvészeti vonatkozasait|
megvizsgalhassuk, vagy a korrelaciok létére nyelvészeti magyarazatot talaljunk. Ehhez

az sziikséges, hogy a formélis nyelvek elméletét kiegészitsiik sztochasztikus eszkozokkel.
El6szor a sztochasztikus kornyezetfiggetlen grammatikak néven ismert modellt ismertetem,
Krenn & Samuelsson [1996] alapjén. Majd ennek speciélis esetét, a sztochasztikus regularis
grammatikakat vizsgalom meg, és megmutatom kapcsolatukat a Markov-modellekhez.

5.1 Sztochasztikus kornyezetfiiggetlen grammatikak

Ha a generativ grammatikdak négyesét egy valdszintliségi fliggvénnyel egészitjik ki, sz-
tochasztikus grammatikakat kapunk. Ilyen médon nem csak azt mondhatjuk meg, hogy
egy adott mondat vajon eleme-e a grammatika altal generdlt nyelvnek, hanem azt is, hogy
milyen valészintiséggel vezethetjiik le az S mondatszimbolumbdl az adott szekvenciat. Ezt
a valosziniiséget ugy értem, hogy amennyiben 0sszeflizziik a ”végtelen” sok mondatat, azaz
képeziink egy idedlis szovegkorpuszt, akkor az adott mondat milyen gyakorisaggal fordul
el6 a korpuszban. Az idedlis korpusz jo kozelitését adhatja természetes nyelvek esetén
egy konyv (pl. egy regény), a "DNS-nyelv” esetén pedig a DNS-szekvencidkat tartalmazé
adatbazisokat fogom ilyen korpusznak tekinteni.

(Természetes, hogy a valasztott korpusz befolyédsolhatja a valdszintiségeket. Példaul az
7 A Mazwell-egyenletek nem invariansak a Galilei-transzformdciora.” mondat valészintiségell
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nyilvanvaléan mas a Fizikus Tanszékcsoport konyvtari anyagabdl képezett korpuszban,
mint a Csepeli Fémmiivek dolgozdéi altal 1996. soran kiejtett mondatok, mint korpusz
esetében. De ez nem zavar benniinket, hiszen a nyelvészek gyakran kényszeriilnek leirasaikatlil
egy szlikebb korre, példaul a magyar nyelv esetében a ”budapesti koznyelvre”, lesziikiteni.
A valészintiségek egy részének korpusz-valasztéstol valo fiiggését ezért szociolingvisztikai
kérdésnek tekinthetjiik. Ennél nehezebb kérdés az, hogy miként definidlhatunk egy kozel
idealis korpuszt. Nyilvan ilyen lenne a budapesti koznyelv esetén a kovetkezo meghatarozas:|i
"az 1996. december 31-én 18. életéviiket betoltott, érettségizett, magyar anyanyelvii bu-
dapesti lakosok altal 1997. soran kiejtett mondatok.” Viszont ezen korpusz kisérletileg
nem vizsgalhaté. Amennyiben viszont az 1980-as években megjelent sajtétermékek ko-
rpuszat tekintjiik, az anyag inkabb az irodalmi, mintsem a koznyelvi allapotokat fogjak
titkrozni. Természetesen, ennek a vizsgalata is érdekes lehet.)

5. Definicio: Sztochasztikus kornyezetfiiggetlen grammatikdnak (Stochastic Context-
free Grammar, SCFG) nevezziik az (Vy, Vr, S, R, P) 6tost, ahol:

VN a nemterminalisok véges halmaza,

Vr a termindlisok véges halmaza (legyen 1jbol V := Vi U Vrp),

S € Vy a nemterminalisok koziil a kitiintetett mondatszimbdlum,

R az X — @ alaki levezetési szabalyok egy véges halmaza, ahol X € Viy és Q € V*,

P pedig egy R — [0, 1] fiiggvény oly médon, hogy

VX eVy: Y P(X—-Q)=L1
Qev+

A P(X — Q) valdszintliség azt jelenti, hogy ha egy levezetési ldncban megjelenik egy
X nemterminalis, azt milyen valészintiséggel fogjuk @-ként tjrairni.

Ezek utan, egy levezetési lanc, ill. levezetési fa valdsziniiségét tgy definialhatjuk,
mint az alkalmazott helyettesitési (dGjraird) szabalyokhoz rendelt valésziniiségek szorzatat.
Valamely mondat valdszintisége pedig a hozzatartozo levezetési fak (parse trees) valészintiségeinek]
az Osszege lesz. A modszer a szamitogépes nyelvészetben hasznos elemz6 automatak
(parser-ek) futdsi idejének optimalizdlasara. Ha a korpuszt ugy tekintjilk, mint nagy
szamu, egymds mellé irt mondatszimbdlumbdl (7 poli-S lancbdl”) levezetett sztring, gy
lathaté a kapcsolat a korpuszbdl szamitott empirikus gyakorisag és a fentebb bevezetett
elméleti valoszinliség kozott.

Mivel a DNS-szekvencidkkal és természetes nyelveken irt szévegekkel foglalkozé fiziku-
sok egyik régi érdeklodési teriilete a Zipf-torvény:

Zipf-torvény: Ha dsszeszamoljuk egy adott szévegben a kiilonbozé szavak eléfordulasi
gyakorisagat, majd a csokkené gyakorisag szerint sorba rendezziik 6ket, akkor a sorrendben
elfoglalt R hely fiiggvényében abrazolva az w(R) gyakorisagot (frekvenciat), egy, kézelitéleg
—1 exponenssel jellemezhet6 hatvanyfiiggvényt kapunk.

(Zipf, [1935, 1949], Czir6k[1995, 1996], Kanter & Kessler [1994])

én az egyes terminalisok el6fordulasi valészintiségére voltam kivancsi egy korpuszban, azaz
mondatok lancdban. Ezért végeztem el a kovetkezd szdmolést: vg(a)-val jelolom azt, hogy
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az a € Vp terminalis varhatéan hanyszor fordul elé egy S-bdl levezetheté mondatban !:

wsta) = ¥ ps(o) (7).

oceVy

ahol pg(o) jeloli a o € V;* mondat fentebb bevezetett valészintiségét, (%) pedig az a ter-
mindlisok szdmat a 0 mondatban. (Megjegyzem, hogy habar formélisan nem latom be, de
ezen végtelen szummanak konvergensnek kell lennie. Hiszen feliilrol becsiilheté a monda-
tok hosszanak varhato értékével, amely viszont véges, hiszen enélkiil a kommunikacié nem
lenne elképzelhetd.)

A benniinket érdeklé vg(a) varhaté értéknél tébbet fogunk kiszdmitani a SCFG paramétereib6l, |}
azaz a P valészintiségfiiggvénybdl. Jelolje pa(o) barmely A € Vy nemterminélisra annak a
valoszintiségét, hogy A-bdl a o € V' sztringet vezetjiik le: az A gydkerti, o-t eredményezd
levezetési fak valészintiségeinek footnote?Az ilyen fik valésziniiségét szintén az alkalma-
zott levezetési szabalyok valdszintiségeinek a szorzataként szamithatjuk ki, akarcsak az S
gyokerii fak esetén. az Osszegét. és jeldlje v4(a) annak a véarhaté értékét, hogy az A-bdl
sztringekben hanyszor szerepel az a termindlis:

@ = 3 palo)(%). (5.1

oV

Ezek a va(a)-k egy v(a) vektornak a komponensei, amely egy, a Vi elemeinek a
szamaval megegyez6 dimenzidju térben van.

A p, (o) atirdsahoz be kell vezetni a Chomsky-féle normdlalak fogalmat. Beldthato (pl.
1d. Révész [1979], SCFG-re Krenn & Samuelsson [1996]), hogy barmely kornyezetfiiggetlen
grammatikdhoz 1étezik olyan Chomsky-féle normalalakban megadott grammatika (Chom-
sky Normal Form, CNF), amely ugyanazt a nyelvet generalja, és amelynek a szabélyai

A — BC
vagy

A—a

alakiak, ahol A, B,C € Vi és a € V. Tetsz6leges SCFG-hez is adhaté meg olyan SCFG,
amelynek R-je CNF-alaku levezetési szabalyokat tartalmaz, és amely minden sztringet
ugyanolyan valdsziniiséggel general, mint az eredeti SCFG.

Definialjuk még a 7(a) vektort és a p matrixot:

wa(a) == P(A — a)

UAB = Z [P(A—>BC)+P(A—>C’B)
CeVy

1" Az aldbbiakban a kisbet{ik mindig termindlisra, a nagybetiik nemterminalisra, mig a
gorog betiik terminalisokbdl allo sztringre fognak utalni.
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Amikor az A-bdl akarom levezetni a -t egy CNF alakt grammatikaban, két lehetoségeml|
van az elinduldsra: amennyiben a o egyetlen a terminalisbdl all, gy az A — a szabalyt kell
alkalmaznom, egyébként pedig az A-t egy A — BC' szaballyal irom tjra, és B-bol levezetem
o1-et, C-bél oo-t, ahol o = o109 alaku (e kettd konkatendcidja). Ennek megfeleléen:

pa(@) =Y PA—a)ep+ Y Y PA— BO)ppo1)pc(o) (5-2)

beVr B,C€Vy o1,02€V7

o=0109

(A 04,5 szimbdlum a megszokott Kronecker-deltat jeloli.) Ha beirjuk a (5.2) egyenletet
(5.1)-be, gy bizonyos egyszertisitésekre lesz lehetdségiink, a kovetkezd harom Gsszefiiggés
felhasznélasaval:

Az eredmény a kovetkezo lesz:

va(a) =mala)+ Y P(A— BC)(vp(a) +vc(a)),

B,CeVy
amelybol:
va(a) =ma(a)+ Y vp(a)pas,
BeVn
vagyis:
v(a) =7(a) + pv(a). (5.3)

A (5.3) Osszefiiggés dtrendezésével a SCFG paramétereibél ki tudjuk szamitani a Zipf-
torvényben szereplo frekvencidkat. Ehhez az sziikséges, hogy az 1 — p matrix invertalhaté
legyen, de ezzel azért nincs baj, mert a p elemeire nincsen semmiféle megkotés (m(a)
kis megvaltoztatasira p is megvéaltozik), vagyis kis perturbéciéval megsziintetheté egy
esetleges szingularitas.

5.2 Sztochasztikus regularis nyelvtanok és a Markov-modell

Az el6z6 részben bevezetett SCFG specidlis esete az, ha nem csupan a kornyezetfiiggetlenséget, |
hanem a regularitast is kikotjiik. Jelen fejezetben az 5. definici6 szerinti P valdszintiséggel
kibévitett sztochasztikus requldris nyelvtanokra (SRG) fogom belatni, hogy helyettesithet6k
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Markov-modellekkel. (A Markov-folyamat fogalmét nem definidlom, mivel a fizikusok
"miiveltségébe” beletartozik. J6 és tomor leirdsa megtalalhaté Krenn & Samuelsson [1996]-
ban.)

El6ljaroban megjegyzem, hogy egy requldris korpusz, pontosabban szélva: egy regulérisjj
nyelv mondataibdl &sszeflizott szoveg maga is tekinthetd egyetlen reguldris mondatnak. 2
Elegendd, ha az eredeti generativ grammatika minden A — a alaki, mondatgeneralast
lezaro szabalya mellé felvesziink egy A — a8 szabalyt is, mely az el6z6 mondatot lezarja,
és egy ujat kezd el, a szoveg kovetkezé mondatat. Tehat, ha egy mondat-lanc regularitéasat
vizsgaljuk, nyugodtan tekinthetjiik az egészet egyetlen mondatnak. (Olyan ez, mintha
pontok helyére pontosvesszéket tennénk.)

El6szor, értsiik meg, miben kiilonbozik egy Markov-modell egy SRG-t6l, illetve az
azzal ekvivalens véges allapoti automatatél, amennyiben az utébbit szintén felruhdzzuk
atmeneti valészintiségekkel. Mindketto egy véges allapothalmazbdl vett allapotok sorozatan|j
halad keresztiil, két allapot kozotti &tmenet sordn kibocsat egy-egy jelet, és az dtmenetek,
ill. a jelkibocsatas bizonyos valészintiséggel kovetkezik be.

Viszont, mig a Markov-modell esetén fiiggetlen a jelkibocsatas az atmenettdl, addig
a SRG esetében a kett6 egyiitt kovetkezik be: P(A — aB) annak a valdsziniisége, hogy az
automata az A allapotbdl a B allapotba megy at, mikozben az a jelet bocsatja ki. Mas
szavakkal: az SRG ”élcimkézett” (arc-labeled), mig a Markov-modell ”&llapotcimkézett”
(state-labeled), vagyis a SRG-nél (azaz a véges allapotd automatandl, finite state automa-
ton, FSA) a kibocséatott jel (a "cimke”) az allapotok kozotti élhez kapcsolédik, mig a
Markov-modelleknél magéhoz az allapotokhoz. Viszont tudjuk, hogy a ”state-labeled” és
az ”arc-labeled” automatak ekvivalensek (1d. pl. Bird & Ellison [1994]). Ennek felel meg
a kovetkezd allitds a sztochasztikus automatdkra (nyelvekre, modellekre) :

Allitds: Minden sztochasztikus regularis nyelv megvalosithato Markov-modellel.

A bizonyitas soran megkonstrualjuk a megfelel6 Markov-modellt. A Markov-modell

allapotai kozott egyrészt megtaldljuk a SRG nemtermindlisainak (a véges allapotu au-
tomata dllapotainak) megfelel$ allapotokat, masrészt a SRG minden helyettesitési szabalyanak]
is megfelel egy allapot. Elébbieket nevezziik primer, utobbiakat pedig szekunder allapotnak.|}
A Markov-modell kimeno abécéje természetes modon megegyezik az SRG termindlisaival
(a lefrandé nyelv dbécéjével), illetve tartalmaz még egy A elemet is, melynek jel6lésére nem
véletleniil vélasztottam a lambdat, hiszen sokan ezt hasznaljak az iires sz6 jel6lésére (amire
mi az e-t valasztottuk): a \ szerepe az lesz, hogy ignoraljuk ot.

Meg kell még adnunk a Markov-modell dtmeneti valdszintiségeit és a jel-kibocsatasi
valoszintliségeit. Primer allapotbol csak szekunder allapotba, szekunder allapotbdl csak
primerbe mehetiink 4t nem-zérus valoszintiséggel. Az A nemterminalisnak megfelel6 allapotboljj
a B — aC allapotba valé atmenet valészintisége 64 g P(B — aC'). A B — aC allapotbdl az
A allapotba pedig: dc 4. Primer allapotban 1 valészintiséggel bocsétja ki a Markov-modell
a A jelet (més olvasat szerint: nem bocsét ki jelet), mig minden mést zérus valészintiséggel.
Amikor a Markov-modell altal generalt jelsorozatot vizsgaljuk, egyszeriien figyelmen kiviil

2 Azaz, ha L reguldris nyelv, akkor L* is reguldris, 1d. Révész [1979], 2.2 tétel.
3~ A Markov-modell lényegében egy visszafele miikods, sztochasztikus eszkézokkel kibévitett]]
state-labeled automaton.
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hagyjuk a paratlan helyeken megjelené A-kat. Az igazi jelet a szekunder allapotokban
bocsatja ki, a B — aC' szabalynak megfeleld allapotban egyediil az a jelet bocsatja ki
nem-zérus valdsziniiséggel (1 valdszintiséggel).

Konnyen lathato, hogy az igy véazolt Markov-modell ekvivalens az eredeti SRG-val,
ha eltekintiink a A\-k generdlasatol, valamint a SRG-t atalakitjuk a fejezet elején emlitett
moédon mondatsorozat (szoveg) generalaséra, és ”végtelenitjiik” a miikodését. (Nem hasznéljuk]
az A — a alaki szabalyokat; ill. a haszndlatuk a Markov-modellt egy végallapotba viszi,
ahol megdll a miikédése.) A Markov-modell két 1épésben teszi meg ugyan azt, és ugyan
olyan valészintiséggel, mint amit a SRG egy generdlasi 1épés alatt, illetve az SRG-vel ek-
vivalens véges allapotil automata egy 1épés alatt.

Ezek utan osszefoglalhatjuk eddigi eredményeinket: a formdlis nyelvek elmélete alka-
lmas egy sor jelenségkor leirasdra (természetes nyelvek, programozési nyelvek, valdszintileg
a DNS és a fehérjék szerkezetének leirdsira is). A formélis nyelvek elméletét kibGvitve
sztochasztikus moédszerekkel, azt kaptuk, hogy a reguldris grammatikak ekvivalensek a
Markov-modellekkel. Mivel a Markov-lancok, és igy a Markov-modellek sem, képesek
hossziutavu korrelaciok produkaldsara, bizonyitottnak vehetjiik, hogy azok a jelenségek,
amelyeknél hosszutdavi korrelacidkat észleltek (intront tartalmazé DNS-ek, természetes
nyelvi szovegek a sz6 szintje folott,...) nem elemzhetéek reguldris grammatikdkkal. Ez a
szintaxis esetén nem tjdonsag, hiszen mar Chomsky [1957] is emellett érvel. A genetikdban
barmely elméletnek, mely az intronok szerepére vonatkozik, 6sszhangban kell lennie ezzel
az elmélettel (Mantegna et al. [1995a]). Azok a szintek, amelyek nem mutattak hosszitava
korrelacidkat (fonoldgia, c-DNS-ek,...) viszont esetleg leirhaték regularis eszk6zokkel, mint
ahogy a fonoldgia esetében torténtek is erre mar kisérletek.

A kovetkezd két fejezetben bemutatandé ” vektortér-technika” — M. Damashek [1995],
az alapotlet kidolgozdja nevezte —, a szimbdlumsorozatok reguléris viselkedését veszi kozelebbrol
szemugyre.

6. n-grammok és fonotaktika

Az elmult években egyre tobb algoritmus sziiletik szovegek automatikus szelektalasara:
példaul egy hirtigynokség szamara nagyon hasznos lenne, ha a befuté hireket emberi bea-
vatkozas nélkiil lehetne nyelv és témakor szerint csoportositani. Damashek [1995] éppen
egy ilyen algoritmusra tesz javaslatot, melyet 6 Acquaintancenek nevez.

Ennek az algoritmusnak a lényege az, hogy a szovegekbol vektort készit, majd a
vektorok skalaris szorzata jellemzo a vektorok, azaz a szovegek hasonldsagara.

Képzeljiik el, hogy egy n hossziségu ablakot (n = 3..6) mozgatunk végig a szévegen,
karakterrdl karakterre. A kiilonb6zo lehetséges karakter-n-eseket indexeljik i = 1..J-vel.
Jeloljiikk my;-vel az i-ik karakter-n-es el6fordulasainak a szamét. A szovegbdl képezett x
vektor i-ik komponensét éppen az m; lenormalasabdl kapott frekvenciaként képezziik:

> j=1"1j
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Damashek praktikus tanacsot is ad ezen vektor gyors és memériatakarékos kiszamitasara:|j
elégséges csupan a zérustol kiillonbozé vektorkomponenseket tarolni; a vektort pedig tugy
allithatjuk elo, hogy a karakterszekvenciabdl képezziik az n-esek szekvencidjat, majd egy
hatékony rendezési algoritmussal rendezziik ezt a szekvenciat, és ezt kovetden elég osszeszamolni, |}
mely n-esbol mennyi van a szovegben.

A két szovegbol ilyen médon képezhetd vektorok, x és y, skalaris szorzata jellemzi a
szovegek hasonlésagat:

J
Zj:l LY

S = 7
(Zj:l x? Z;‘le y?)

= cosf 6.2
2

Kénnyen belathatd, hogy a d(x,y) := 1 — S tavolsig egy metrikat definidl a vek-
torok terében, azaz j6 tavolsidgfogalom a szovegek kozott. (Attdl a valdszintitlen esettél
eltekintve, amikor két kiillonb6z6 szoveg ugyanarra a vektorra képezhet6 le.)

Ez a szorzat els6sorban a szovegek nyelv szerinti szétvalasztasara alkalmas, de sz-
erencsés esetben az azonos nyelvil szovegek téma szerinti szétvalasztasa is lehetséges sz-
erencsés esetben. Sajat magam példdul 6t, fizikai témdja angol e-mailb6l (Ph1-Ph5), hdrom
szintén angol nyelvii, de mas téméju e-mailbdl (E1-E3), két francia levélbél (Frl1-Fr2) és
harom magyar nyelvli, maganjellegii e-mailb6l (H1-H3) 4116 korpuszt vizsgdltam. Azt egyes
szovegek hossza 3400 és 6000 karakter kozott van, kivéve a két francia levelet, amelynek
hossza csupan 1000 - 1200 karakter. Az angol abécé 26 betiijét, a pontot, a vesszit,
valamint az iires helyet vettem figyelembe. A t6bbi karaktert ignordltam, kis- és nagybetii
kozott, ill. ékezetes és ékezet nélkiili beti kozott pedig nem tettem kiilonbséget. A tobb
iires helybdl all6 szekvencidkat elézoleg torolni kell. Eredményeimet n = 3-ra és n = 4-re
az 6.1, ill. a 6.2 tablazat tartalmazza.

(Damashek a mdédszert tovabbfejleszti. Bevezet Gn. centroid vektorokt, amely egy
szovegesokor (példdul az angol nyelvii szovegek, vagy az angol nyelvii, szamitastechnikai
témaju szovegek) vektorainak az atlaga. Ezt a vektort levonva a szévegek vektoraibdl,
kitranszformélhatdak a szovegcsokor kozos jellemzoi, példaul az adott nyelv funkciondlis-
grammatikai szavaib6l ad6dé jellegzetességek (a magyar esetén pl. az” a” harmas vagy az
” az 7 négyes). Ilyen médon, a szovegek finomabb csoportositasa is lehetséges. Damashek
javasol praktikus Otleteket a statisztikus hibak kikeriilésére is.)

A két tablazat adatai kozott szignifikdnsan magasabbak az azonos nyelvil szovegek
vektoraibdl képezett vektorok szorzatai, mint a kilénb6z6 nyelviiek szorzatai. A két,
kiilonb6z6 téméju angol szovegesokor is elkiiloniil egymdstol: a Ph-szovegek (pl. n =
3-ra a Ph-szovegek egymads kozotti szorzata: 0,79 £ 0,024) ill. az E-szovegek szorzata
(0,80 £+ 0,015) magasabb, mint egy E- és egy Ph-szoveg szorzata(0, 68 + 0, 03).

Ezt kovetden, Osszefliztem mind a négy szovegtipusbdl néhény szoveget, egyetlen
flizérré. ' Egy m = 100 hosszisdgi dobozt mozgattam végig ezen a flizéren, és a doboz

L A file szerkezete: 0-6775. karakter: Ph-tipus; 6776-13551. karakter: E-tipus; 13552-
23219. karakter: Ph-tipus; 23220-25862. karakter: H-tipus; 25863-32319. karakter: Ph-
tipus; 32320-35178. karakter: Fr-tipus.
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éppen aktudlis tartalmabdl képezett vektort (n = 3) Osszeszoroztam a filizér elejébél (0-
6775. karakterek kozotti Ph-szovegekbdl) képezett vektorral. Az eredmények az 6.1. abran
lathatdak: a flizér angol és nem angol nyelvii részei élesen kiilonvalnak.

Az eredmény magyarazata ott keresendd, hogy kiillonb6z6 nyelvekre kiilonb6zo karakter-|j
szekvencidk jellemzoéek. Példdul az angol nyelvi szovegekben, az n = 3 esetben kiugrik
a ”"the” karakterharmas: gondoljunk a hatdrozott névelén kiviill a névmésokra (”they”,
"their”, "them”, "these”, ”there”, stb.).

Véleményem szerint, ez a jelenség részben ortogréfiai okora megy vissza (pl. az ”sz”
par csak azért jellemz6 a magyar szovegekre, mert a magyar helyesiras igy jeloli a fonetikai
[s] hangot). Masrészt, igazi nyelvészeti okokat is taldlhatunk, hiszen az frott szoveg részben
tiikrozi a kiejtett szoveg fonoldgiai jellemz6it.

A Damashek-féle vektorok jellegzetességei részben a nyelv fonotaktikdjdra mennek vis-
sza. A fonotaktika a fonolégia azon aga, amely a fonémak lehetséges kapcsolatait vizsgalja
a célnyelvben (Kiefer, [1994], 4. fejezet). Példdul az *bdrdds sz6 nem létezik a magyar
nyelvben, de nem érezziik idegennek, ”akar 1étezhetne is”, hiszen megfelel a magyar nyelv
fonotaktikai szabdlyainak. Szemben az el6dorduld, de nem jélformélt gérl (pl. show-girl-
ok) széval.

A fonotaktika jellegzetesen "regularis” vizsgdlddasi tertilet. A fonotaktikai megszoritasoklil
felirhaték reguldris grammatikdk forméjaban, melyek megengedik a jélformalt alakokat, és
kizarjak a nem jolformaltakat.
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A fonotaktikai elemzések soran gyakran alkalmaznak a nyelvészek kisebb ” csalasokat” .
El6fordulé alakokat néha nem-jolformaltnak tekintenek: ritkan eléforduld, idegen hangzasu
szavak (pl. nganaszdn [szamojéd nyelv neve|, scsi, fajl) esetén még ki lehet magyardzni
azzal, hogy felejtsiik el 6ket. De a barack, recept, teremt szavak esetén mar nincs ilyen
egyszerli dolgunk.

A 7 csaldsok” masik része az, amikor nemlétez6 hangkapcsolatokat jélformaltnak tekinttink|j
az elemzés egyszerlisitése miatt, és csupan ”véletlen hianynak” tekintjiik azt, hogy példaul
a magyarban nincsen [tYal-val kezdddd szé. Ezen hidnyokat ”érzés” alapjdn tekintjiik
helyesnek, de mit jelent az, hogy ”véletlen hidny”?

Ezért javaslom a fonotaktika sztochasztikus megkozelitését: egészitsiik ki a fonotak-
tika reguldris grammatikdjat sztochasztikus eszkozokkel, azaz térjiink &t Markov-modellre.
Ilyen megkozelitésben, jolformélt az az alak, amelynek nagy valdszintiséget josol a mod-
ell, a nem-jolformalt alakokhoz pedig elhanyagolhaté (zérus) valdszintiséget rendeliink.
A 7csalasok” magyarazhatdak az elméleti valdszintiség koriili statisztikus szorassal. Az
agrammatikus, el6fordulé alak olyan szekvencianak felel meg, amely az elmélet altal josolt
valészintiségnél nagyobb gyakorisdggal fordul eld, mig a véletlen hianyok a szamitottnal
alacsonyabb gyakorisdgot jelent.

A fonotaktika sztochasztikus megkozelitése jolformaltsagi fokozatok megkiilonboztetésétil
teszi lehet6vé. Példaul a [ck#] szévéget kevésbé érezziik nem-jélforméltnak, mint a [#ng]
szoOkezdetet. Az el6bbi tobb, és gyakoribb szavakban fordul elé (barack, palack, tarack,...),
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mint az utébbi (nganaszdn). A sztochasztikus modellek ezen fokozatok lefrasat lehet6vé
teszik.

Egy megjegyzés a gyakorisagok meghatdrozasarol. A nyelvészek altalaban ”lexicon-
based” statisztikdkat hasznalnak, mivel 6ket csak az érdekli, vajon egy alak el6fordul-e
vagy sem (ld. pl. a Kiefer [1994] 4. fejezetében hasznalt 80 000 tételbdl all6 adatbazist).
Ezzel szemben, a Damashek-féle mdédszer in. ”corpus-based” eljarés, hiszen a szovegben
gyakrabban el6fordulé szavak, hangkapcsolatok nagyobb sillyal szerepelnek. Ennek elonye
az, hogy kiilonbséget tud tenni példaul a [#ng] szokezdet és a [mt#] szévég kozott: habar
mindkettot agrammatikusnak tartjak az elemzések, mivel mindketté csupan egyetlen mag-
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yar széban fordul el6 (nganaszdn, ill. teremt), de az utébbi sokkal gyakrabban fordul el6 a
korpuszokban, és az anyanyelvi beszélo és érzi a két alak kozotti jolforméltsagi fokozatot.
Tegytiik fel, hogy a nyelviink fonotaktikajat le tudjuk irni egy olyan Markov-modellel,
amely N éllapotot (s1, S2, ..., Sn) és M darab jelet (01,09, ..., o) tartalmaz. Az i-ikb6l a j-
ik allapotba torténd atmenet valészinliségét jeloljiik p;;-vel, mig a;j annak a valdszintisége,
hogy az i-ik allapotban a modell a j-ik jelet bocsatja ki. Tegyiik fel, hogy ergodikus a
Markov-modelliink; és mivel hossza lancokrol, regularis nyelv hosszii modatairdl van szé
(ne felejtsiik el, hogy a reguléris nyelvek osztélya zart a * miiveletre, 1d. 5.2 fejezet elején),
feltehetjiik azt is, hogy a modell mar "egyensulyiva valt”, azaz annak a v; valdsziniisége,
hogy a szekvencia valamely pozicigjdban a rendszer az i-ik allapotban lesz, fiiggetlen a
poziciétdl. Ekkor a oy, 0, ...0k, szimbolum n-es elméletileg josolt valdszintiisége:

N N N
P(Uk1ak2"'akn): E Vi Qi ky E PiyigQigks--- E Pi_1in Qi ke,

11=1 i9=1 11=1

Mivel a p;; és a;; paramétereket nem ismerjiik, a jovébeni kutatdsok érdekes feladata
lehet valamely adott korpusz esetén ezen ”"rejtett Markov-modell” (hidden Markov Model,
Krenn & Samuelsson [1996]) paramétereinek a becslése. A becsléshez rendelkezésre dllnak a
P(oy,0k,...0k, )-k empirikus kozelitései, valamint felhasznélhatjuk a jelek empirikus gyako-
risdgait. Az i-ik jel v; frekvencidjara adhaté elméleti becslés:

N
V; = E vjaji,
j=1

hiszen v; valdszinliséggel van a rendszer az s; allapotban, és ekkor aj; valdsziniiséggel
bocsatja ki a g; jelet.

Izgalmas kérdés, vajon mennyire szoveg-, téma- és nyelvspecifikusak a rejtett paraméterek,|j
milyen mértéki eltérések engedélyezettek, milyen mértékii eltérések sziikségesek a Damashek-Ji
modszer sikeréhez.

Befejezésiil, még arrél a kérdésrol, hogy miért nem egyszeriisitettem le a gondo-
latmenetemet Markov-lancokra. Valészintileg egyszerlibbek lennének a szamitasok, ha
Markov-lancot, és nem Markov-modellt tekintiink. Két okbdl ragaszkodtam a Markov-
modellhez. FEgyrészt, a reguldris grammatikdkat Markov-modellekre, és nem Markov-
lancokra vezettiik vissza. A masodik ok nyelvészeti: a fonotaktikai szabalyok sok es-
etben felhasznalnak metrikus fonoldgiai informdacidkat is (szdétagszerkezet, szészerkezet,
stb.). Ezt ugy valdsithatjuk meg, ha a metrikus szerkezet elemeit (pl. szétagkezdet, mag,
szotagzérlat) az allapotokkal reprezentéljuk, mig a szegmentumoknak (fonémaknak) felel-
nek meg a Markov-modell jelei. De ennek a kérdésnek a bdvebb kidolgozasa mar egy
nyelvészeti, és nem egy fizikai dolgozat targya lehetne.

7. Kodold és nem-kédolé DNS-szakaszok
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Marc Damashek cikke adta az otletet, hogy a cikkben kidolgozott mdédszert DNS-szekvenciakralj
is alkalmazzam. ' A DNS-szekvencidk statisztikai médszerekkel torténd kutatdsanak jelen-

leg legizgalmasabb kérdése a kddold és a nem-kddold szakaszok eltérd viselkedése, ennek a
magyarazatanak a megtalalasa, valamint olyan algoritmus készitése, amely automatikusan

és nagy pontossdggal vdlasztja szét a két tipusi szekvencidkat. 2 Mantegna et al. [1994,
1995a], Czirdk et al. [1995, 1996] bazisparokbdl képezett n-esekre végeztek Zipf-analizist
(n-tupple Zipf analysis)(n = 3...8), és azt kaptak, hogy az el6fordulasi frekvencia a gyako-
risagi sorrendben elfoglalt hely fiiggvényében a kddolé szakaszok esetén exponencialisként,

mig a nem-kédolé szakaszok esetén hatvényfiiggvényként cseng le (v. 6. az 5.1 fejezetben
emlitett Zipf-térvénnyel).

Jogosan meriil fel a kérdés, vajon megkiilonboztetheték-e a koédold és a nem-kddold
szakaszok a Damashek-féle szorzat segitségével. A 7.1 tablazat a HUMHBB szekvencia
(humén hemoglobin) &t, dtirdsra keriilé szakaszabdl (”primary transcript”) készitett vek-
torokat tartalmaz. Egy ilyen szakasz all egy "bevezet&” részb6l, harom exonbdl (kédold
szekvencia), a koztiik 16vé két intronbdl, valamint egy ”zard” részbél. Az E-vel jelolt vek-
torokat az exonok konkatendci6ibdl képeztem, mig az I-vel jelolteket a fennmaradé (nem
kédold) részekbdl. (A tédblazatban feltiintetett adatok esetében, a vektorok képzésénél
n = 3 hosszisagi ablakot hasznédltam, de més n-re is hasonl6 jelenségek figyelhet&ek meg.)

1 DNS-szekvencidk Markov-lancokkal torténé elemzésére az 1980-as években is tettek
mar kisérletet, 1d. Weir [1990] (pp. 237. skk.), ahol tovabbi irodalom is talalhatd.
2 Ld. pl. Herzel & GroBe [1997], GroBe et al. [1997]
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A téblazatban latvanyosan elkiiloniilnek a kodold és a nem-kdédold szekvencidk. Az
exonok egymas kozotti szorzatai atlagosan 0,94 4+ 0,016 értéket eredményeznek. A ma-
gas atlag és a kis szords anndl inkabb meglepd, mert nagyon rovid szekvenciakrol van
sz6. (Gondoljunk a 6.1 és 6.2 tablazatokra, ahol a tobbi szovegnél jéval rovidebb francia
szOvegek szorzasa rosszabb eredményt adott, mint a hosszabb szévegeké.) A nem-kdédold
szakaszok szintén magas atlagot eredményeznek: 0,92 + 0,03. FEzzel szemben, kdédold
és nem-kodolé szakaszbdl készitett vektor szorzata szignifikansan alacsonyabb, és nagy
szorast mutat: 0,75 40,08. Hasonlé eredményeket figyelhetiink meg méas n-ekre, valamint
a RATCRY G-szekvencidra (norvég patkany) is.

Ezt kovetéen, az egyes szekvenciakbdl képeztem egy "naiv-vektort” is, amelynek i-ik
komponensét az i-ik bazispar-n-es egyes bazisparjai eléfordulasi frekvencidja szorzataként
szamitottam ki ("korrelaciomentes vektor”). Azaz, ha az i-ik n-gramm (bézis-n-es) alakja
Oy Oky---Ok, , 68 V5 jeloli a o; bazispar megfigyelt eléfordulési frekvencidjat, akkor az x (naiv)
vektor ¢-ik komponense:

n
(naiv) | naiv .
Z; = P( )<0k10k2---0kn) .:Hykj.
j=1

A 7.2tablazatban j6l 1atszdédik, hogy a vizsgélt emlds szekvencidk esetében (a szekvencidkat]
ugyan ugy készitettem el, mint a 7.1 tablazat esetében) a kddold szakaszok joval tdvolabb
esnek a korreldlatlan vektortol, mint a nem-kodoldk: a szorzat értéke az elébbi esetben
0,66 0, 05, mig az utébbiban 0,83 £0,03. Ez az eredmény nem mond ellent annak, hogy
hossziutavu korrelaciok az intront tartalmazé szekvencidkban fordulnak el6, mig a tisztan
koédolo szakaszokban nem. Ugyanis, mint azt a 4. fejezetben kifejtettem, elképzelésem sz-
erint az intront is tartalmazé szekvencidkat nem-regularis folyamatok hozzak létre, és igy
sziiletnek a hosszutavu korrelaciok, mig az exonok most felfedezett rovidtavu korrelacioit
Markov-folyamattal is magyarazhatjuk.

A 7.2 tablazat eredményein felbuzdulva, a 6. fejezetben ismertett "mozgé doboz”-os
modszert alkalmaztam a DNAS-szekvencidkra is. A HUMHBB atirasra keriil6 részei (az
exonok kornyékei) nagyon jellegzetes struktirat mutatnak (7.7 dbra). A harom exon koziil,
az els6 kettd nagyon kozel van egymaéashoz, igy van olyan helyzet, hogy a doboz belelég
mindkettébe. Ennek ellenére felfedezhet6 az a jellegzetes volgy, amely gy keletkezik, hogy
minél jobban nylik bele a doboz az exonba, annal alacsonyabb lesz a naiv-vektorral torténo
szorzas eredménye. A primary transcript els6 két exonja koriili volgy tehat atlapol, viszont
a harmadik exon volgye szépen kivehetd. Meglepd felfedezés ugyanakkor a harmadik exont
megel6z6 volgy feltiinése, mind az Ot atirdsra keriil6 szakasz esetén ugyan ott. Ezen ”al-
exon” létére még nem taldltam magyarazatot.

Végiil, a 7.2 dbrdn az élesztd 111. kromoszémajanak (SCCHRIII) egy részlete lathato.
Ugyan ezt a részletet mutatja be Stanley et al. [1993b] 3. dbraja (a DNA-walk a-exponense
egy m = 800bp széles mozgs dobozban) Mindkét dbrdban lokdlis minimumok jelzik az
exonok helyét, ennek ellenére a két dbra kevés hasonlésdgot mutat.
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8. Befejezés

DNS-szekvencidk és természetes nyelvi szovegek esetén egyarant felfedeztek az 1990-es
évek elején hosszutava korrelaciokat. Ezt kovetden, az 1990-es évek kozepén kideriilt,
hogy a DNS nemkdédold szakaszai és az irott szovegek tovabbi kozos tulajdonsagokkal ren-
delkeznek: példaul a karakter n-esekre készitett Zipf-féle frekvencia—gyakorisag fliggvény a
nem-kédolé DNS-szekvencidkra, akar csak a szintaxisra (szavak eloszlasara egy szovegben)
hatvanyfiiggvényt kovet, szemben a kddolé DNS-szakaszokkal és a betiik eloszlasaval valamelyl
szOvegben (a fonoldgia leképezddése a helyesirdsra), amelyek esetén a Zipf-fliggvény expo-
nenciglisan cseng le (Mantegna et al. [1994, 1995a]). Ugyan ezek a vizsgalatok empirikusan
hoztak ki azt az eredményt, amit én a korreldciék meglétébol kovetkeztettem ki: a nem-
kédolé DNS-szekvencidkat nem lehet helyesen modellezni Markov-folyamatokkal (ellentétbenfj
az 1980-as évek prébalkozasaival, Weir [1990]). Magasabb rendi Markov-ldncok javithatnak|j
a leirds pontossagan, de végleges megoldast szintén nem adhatnak (Mantegna et al. [1995a)).[j
Talan azért no a pontossag a rend novelésével, mert az adekvaltabb leirast adé sztochasztikus|
kornyezetfiiggetlen grammatikdkat kozelitik meg?

Dolgozatomban ezen jelenségek mogé kivantam tekinteni. A két szimbdélumsorozat
egyarant Osszetett strukturakat kdédol linearis forméaban, ezért a hosszutava korrelaciok —
véleményem szerint — a kddoland6 nemlinearitasanak a megnyilvanuldsai. A masodlagos
folyamatok (fonoldgia, fehérje szintézis) viszont reguldris szabdlyokat alkalmaznak. Nem
vilagos egyeldre, hogy miért tiinnek el a korrelaciok a fehérje-szintézis soran a kédold sza-
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kaszokban, holott a beszédprodukcioban megtaldlhatoak egyarant a szintaxis hosszutav,
és a fonoldgia rovidtavi korrelaciéi. Megjegyzem, hogy a Zipf-fiiggvény viselkedése ugyanezt|j
a kettGsséget koveti: a reguldris (korreldciémentes) szinten exponencialisként cseng le, mig

a korrelaciokat produkald szinten hatvanyfiiggvénnyel kozelitheto.

Dolgozatom végén a Damashek-féle vektortér/technika alkalmazasat mutattam be —
mint a regularis folyamatok altal létrehozott rovidtavi korrealacidkon alapulé mddszert
— szovegeken, és — Ujdonsiagként — és DNS-en. DNS-ek esetében, a kodolé és a nem-
kédolo szakaszok szorzatai szignifikdnsan eltérnek egyméstol, igy egy ujabb jelenséggel
bovilt a kdédold és nem-kddold szakaszok statisztikai tulajdonsagait magyardzni kivand
kutatok feladata. A felfedezés egyelére nem alkalmas még a kétféle szekvencia automatikus
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elvalasztasara, mivel taldltam olyan szakaszokat is, amelyek exonként viselkednek, habar
nem azok.

A természetes nyelvi szovegek kapcsan a maddszer sikerességét helyesirdsi és fonotak-
tikai okokkal (nyelvek szerinti szortirozas), illetve a szdveg tartalmara jellemz6 szavak
gyakorisdgaval (téma szerinti szétvilogatas) magyardztam. Ennek aldtamasztéséra, javasla-|
tot tettem a fonotaktika Markov-modellekkel torténé megkozelitésére.
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az MTA Nyelvtudomanyi Intézet PhD-6sztondijasanak, aki a nyelvészeti vonatkozasokban
volt a segitségemre.
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